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INTRODUCCIÓN 
 
La presente tesis es un proyecto que tiene por objetivo diseñar y construir un monitor 
de energía eléctrica con interface inalámbrica para sistemas monofásicos, con el fin 
de que sirva como una herramienta para los análisis de datos de variables eléctricas 
en la industria, ya que una de las funciones de este equipo es calcular el calibre del 
conductor que debería estar instalado en el circuito a medir. Adicionalmente este 
prototipo cuenta con la función de almacenamiento de datos medidos durante el 
tiempo que esté conectado a un circuito si así el usuario lo dispone, similar a como 
se comporta un analizador de redes, con la diferencia de que este prototipo no 
identifica señales parásitas, ni armónicos, debido a que almacena una cadena de 
datos que son: voltaje, corriente, potencia y los ubica en un instante de tiempo en el 
que fueron medidos. 
 
Para llevar a cabo el diseño fue necesario hacer uso de las herramientas 
matemáticas para transformar las variables analógicas como lo son el voltaje y la 
corriente, para que posteriormente las señales puedan ser digitalizadas y por último 
ser procesadas por una placa de desarrollo (Arduino), que además de esto pueda 
manejar  múltiples periféricos para completar las características del prototipo como 
lo son: comunicación inalámbrica por medio de bluetooth entre el prototipo y un 
dispositivo android, lectura de sensores y almacenamiento de datos en una memoria 
extraíble.  
 
 
El prototipo pretende ser una herramienta de monitoreo para la industria en el área 
de mantenimiento, ya que puede ser instalado en lugares incomodos y dejar que 
opere autónomamente por el tiempo marcado por el usuario. 
12 
 
 
El presente trabajo de grado cuenta con 13 capítulos en donde se ilustra el proceso 
de desarrollo, calibración y modo de uso del prototipo anteriormente especificado, 
iniciando con la introducción al ambiente Arduino y la adquisición y normalización 
de señales analógicas, pasando por el diseño y programación de aplicación android 
para la comunicación inalámbrica  y finalizando con una calibración y manual de 
usuario. 
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1. FORMULACION  DEL PROBLEMA 
 
1.1. PLANTEAMIENTO 
 
Para las industrias el mantenimiento eléctrico es un costo, el cual debe estar 
controlado, y para eso es necesario tener mediciones que permitan llevar dicho 
control, en ocasiones el consumo excesivo de energía se presenta por fugas en los 
circuitos eléctricos, los cuales si no están calculados traen como consecuencia el 
deterioro prematuro de los conductores. 
 
Por otra parte en mantenimiento se tienen eventos malignos para la producción 
cuando en una maquina o sector de la planta ocurre un siniestro a causa de niveles 
altos de tención o sobre corrientes. Para detectar estas fallas en el sistema eléctrico 
es necesario contratar un servicio de estudio de calidad de energía, el cual 
representa un costo importante en el presupuesto de una compañía. 
 
En la mayoría de las industrias no se cuenta con equipos especializados para medir 
la calidad de energía, como analizadores de redes, por lo general se cuenta con 
equipos de uso cotidiano como multímetros y pinzas amperimetricas, y en el 
momento en el que ocurra un evento eléctrico que genere algún daño no es posible 
determinar de qué magnitud fue. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
En la industria se hace necesario permanentemente tomar registros y controlar 
variables cuando se realizan labores de  mantenimiento, una de las situaciones más 
agotadoras para el personal de mantenimiento, es la incertidumbre de conocer el 
motivo o el evento que ocasiona daños en las maquinas o en los circuitos de 
distribución interna  por perturbaciones eléctricas.  
 
Con el fin de brindar una supervisión remota de los niveles de tención y de corriente 
para hacerle seguimiento a los eventos inesperados de corriente y voltaje, nace la 
propuesta de direccionar el conocimiento de ingeniería para facilitar el trabajo de 
campo en los mantenimientos, montajes y diseños de circuitos eléctricos 
industriales. 
 
Las ventajas de un dispositivo que permita medir  y monitorear estas señales se 
hacen evidentes, al momento de  tener casi instantáneamente el valor de la variable 
eléctrica medida para llevarse una imagen de cómo se están comportando los 
niveles de tención y corriente, por consiguiente se pueden responder preguntas 
inmediatas como por ejemplo, ¿el calibre del cable instalado a la acometida de la 
maquina está dentro del rango de trabajo?, al realizar este tipo de ejercicios se  
ahorra costos al momento de entrar a corregir problemas para mantenimientos 
correctivos. Adicionalmente  al igual que los analizadores de redes este es un 
dispositivo no invasivo al momento de la conexión al equipo a monitorear.  
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3. OBJETIVOS 
 
3.1.  OBJETIVO GENERAL 
  
 Diseñar y construir un monitor de energía eléctrica con interface 
inalámbrica para sistemas monofásicos. 
 
3.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Describir las herramientas matemáticas utilizadas para el monitor de 
energía eléctrica. 
 Acondicionar el dispositivo electrónico basado en la teoría digital y 
análoga de la electrónica. 
 Acondicionar las variables eléctricas a medir. 
 Programar el monitor de energía eléctrica. 
 Implementar la comunicación inalámbrica. 
 Construir y probar el prototipo. 
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4. ANTECEDENTES 
 
Para el diseño del monitor de energía eléctrica con interface inalámbrica en 
sistemas monofásicos, se consultó que avances se han hecho en este campo, 
dando como resultado algunas referencias de dispositivos similares que evidencian 
el amplio campo de la ingeniería que puede abarcar. 
 
A continuación se presentan los dispositivos similares que han sido construidos con 
tecnología económica pero con capacidad para soportar protocolos confiables de 
medición y comunicación. 
 
 
4.1.  SISTEMA DE CONTROLDE ENERGIA EN EL HOGAR [1] 
 
4.1.1. EL PROPOSITO (MISION) 
 Monitorear, archivar y analizar el consumo de energía en la casa 
 Visualizar los datos históricos de consumo 
 Acceder a los datos de forma remota desde la Web 
 Eventualmente incluir datos de otros sensores, tales como la temperatura, 
presión, humedad, movimiento, luz, seguridad, etc. 
 
4.1.2. COMPONENTES 
 Concepto basado en Open Energy Monitor  Project. 
 Hardware basado en Arduino  y plataformas  Raspberry Pi plataformas 
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 Software: Arduino IDE , EmonLib y RFM12B biblioteca suministrada por 
LowPowerLab  
 
4.1.3.  INFORME DE SITUACIÓN 
  
Cuadro de medidas 
Para empezar, miré a la caja de fusibles eléctricos en mi apartamento y se dio 
cuenta de que tengo 10 o más disyuntores principales para separar los circuitos 
eléctricos de la casa. Surgió la idea de  monitorear estas líneas de salida 10 forma 
individual e independiente. De esta manera se podría tener datos de potencia 
detallada, así como el consumo total de la casa. 
 Hardware 
Por lo que se pudo ver, el original EmonTx  para la aproximación desde Open 
Energy Monitor fue medir corriente en la entrada a los interruptores. Esto podría ser 
el resultado de la medición de velocidad limitada y / o capacidad de procesamiento 
limitada del Arduino Uno. EmonTx tiene sólo tres entradas para sondas de corriente 
con una resolución de 10 bits. Así, que en lugar de este se decidió que iba a 
necesitar un procesador más rápido, más entradas analógicas y resolución de ADC 
de 12 bits.  
18 
 
 
FIGURA 1: Sistema de monitoreo de hardware de energía del hogar. 
  
 
4.2 .  MONITOREO DE USO DE ELECTRICIDAD   
 
 
             
 
FIGURA 2: Medir de forma automática y representación gráfica de uso de 
electricidad. 
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4.2.1. FONDO 
 
Es agradable hacer seguimiento al su uso diario de la electricidad para que se pueda 
ver los lugares de consumo. El contador de servicios en las acumula los registros 
en kilovatios hora. 
 
Existen diferentes métodos para capturar esta información. Un método consiste en 
poner bobinas de medición actuales sobre los principales clientes potenciales a su 
panel de interruptores. Uno de los productos más conocidos es TED The Energy 
Detective. La ventaja es que se tiene más resolución que los registros de 
indicadores de utilidad. La desventaja es que los kilovatios hora calculados pueden 
ser diferentes de lo que dice el medidor de la compañía eléctrica. Otro enfoque es 
leer los pulsos, esto tiene buena resolución, pero si el sistema pierde algún pulso, 
puede perder calibración.  
 
4.2.2.  MONITOREO  
 
Hay varios sitios de Internet desde donde se puede monitorear el uso de la energía. 
Google lanzó el Proyecto del medidor de potencia Google como herramienta de 
monitorización de energía libre para crear conciencia sobre la importancia de dar a 
las personas el acceso a su información de energía. Por desgracia se retiraron del 
servicio at 16 de septiembre de 2011. Microsoft tenía un servicio de energía pero se 
suspendió el 31 de mayo de 2012.6.  
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4.2.3.  ARDUINO COMO MEDIDOR DE POTENCIA INALÁMBRICA [2] 
(McNally, 2010) 
 
El medidor de potencia inalámbrica basada en Arduino, centrado en el diseño y 
desarrollo de un dispositivo de medición de corriente con un enlace de IEEE802.11b 
a una estación base ejecuta una interfaz gráfica de usuario (GUI). 
El objetivo del proyecto es presentar al usuario la información de uso de energía 
con la esperanza de que se podría utilizar la información para optimizar y reducir su 
consumo de energía. 
El sistema se compone de los transductores de corriente y su circuito rectificador, 
el principal Arduino y el equipo de la estación base. La corriente se midió a partir de 
los dos cables que llevan corriente en el panel de alimentación principal, en la 
muestra por la placa Arduino, y luego se envían como un paquete UDP a través de 
la red Wi-Fi para el equipo de la estación base. El software de la estación base 
analiza el paquete de datos, donde adquiere datos análogos y los convierte en 
digitales, para mostrarle el uso actual al usuario, o estimar la potencia aparente. 
 
 
 
FIGURA 3: Transformador de corriente. 
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FIGURA 4: Placa Arduino Duemilanove. 
 
5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El proyecto se desarrollará teniendo en cuenta las referencias de los conocimientos 
adquiridos a lo largo de la carrera y en base a la consulta realizada de proyectos 
similares. 
 
 
5.1. VARIABLES ELECTRICAS A CONTROLAR [3] 
 
Como parte principal para el desarrollo de este proyecto, se utilizan librerías de uso 
libre que se encuentran en la web para el entorno Arduino (software y hardware 
principales en el desarrollo del proyecto), como es el caso de la librería EmonLib. 
En la librería mencionada anteriormente se realizan los cálculos matemáticos por 
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medio de ecuaciones, en el dominio digital de Arduino como son: voltaje RMS, 
corriente RMS y potencia real, para circuitos monofásicos de corriente alterna.  
La Tensión y corriente alterna se representa en la siguiente imagen, La tensión de 
rojo con su forma sinusoidal y la corriente de color azul con forma que depende del 
tipo de consumo que demande la carga. [3] 
 
 
FIGURA 5: Muestra instantánea de tensión y corriente. 
 
5.1.1. PODER REAL: 
 
El poder real (también conocido como la potencia activa) se define como la energía 
utilizada por un dispositivo para producir trabajo útil. 
Matemáticamente, es la integral definida de la tensión, u (t), los tiempos de corriente, 
i (t), como sigue: 
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Ecuación 1. Definición Poder Real. 
T = Media cuadrática (RMS) de voltaje. 
I = Raíz cuadrada media (RMS) actual. 
cos (φ) - Factor de potencia. 
 
El tiempo equivalente discreto es: 
  
 
Ecuación 2. Definición poder real en tiempo discreto. 
u (n) = muestreada instancia de u (t) 
i (n) =  muestreada instancia de i (t) 
N = número de muestras. 
 
5.1.2. RMS Medida de tensión y corriente: 
Un valor de RMS se define como la raíz cuadrada de la media de los cuadrados de 
los valores instantáneos de una cantidad que varía periódicamente, como media de 
un ciclo completo. La ecuación de tiempo discreto para el cálculo de RMS de voltaje 
es el siguiente: 
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Ecuación 3. Tensión de cálculo RMS en el dominio del tiempo discreto. 
Corriente RMS se calcula usando la misma ecuación, sustituyendo muestras de 
voltaje, u (n), para muestras de corriente, i (n). 
 
5.1.3. Voltaje RMS: 
Para programar la ecuación 3 en función del voltaje en Arduino se presenta de la 
siguiente manera, la raíz cuadrada de la media se calcula así: en primer lugar se 
eleva al cuadrado la cantidad, a continuación, se calcula la media y, por último, la 
raíz cuadrada de la media de los cuadrados, así es como se hace: 
for (n = 0; n <number_of_samples; n ++) 
{ 
  // Cálculo inst_voltage de entrada del ADC prima va aquí. 
 
  squared_voltage = inst_voltage * inst_voltage; 
 
  sum_squared_voltage + = squared_voltage; 
} 
 
mean_square_voltage = sum_squared_voltage / number_of_samples; 
root_mean_square_voltage =  sqrt (mean_square_voltage); 
 
5.1.4. Corriente RMS: 
 
Para programar la ecuación 3 en función de la corriente en Arduino se presenta de 
la siguiente manera, la raíz cuadrada de la media se calcula así: en primer lugar se 
eleva al cuadrado la cantidad, a continuación, se calcula la media y, por último, la 
raíz cuadrada de la media de los cuadrados, así es como se hace: 
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for (n = 0; n <number_of_samples; n ++) 
{ 
  // Cálculo inst_current de entrada del ADC prima va aquí. 
 
  squared_current = inst_current * inst_current; 
 
  sum_squared_current + = squared_current; 
} 
 
mean_square_current = sum_squared_current / number_of_samples; 
root_mean_square_current =  sqrt (mean_square_current); 
 
 
5.1.5. Potencia Real: 
La potencia real se calcula simplificadamente multiplicando voltaje RMS por 
corriente RMS, así es como se hace:  
real_power = root_mean_square_voltage * root_mean_square_current; 
 
Las ecuaciones anteriormente mencionadas se encuentran programadas en la 
librería Emon Lib. 
 
5.2. HARDWARE 
 
Este proyecto tiene como base el entorno Arduino tanto de hardware como de 
software debido a que ofrece la principal ventaja de ser comercial y de fácil acceso 
pues es económico, adicionalmente es libre lo que permite trabajar de manera 
cómoda. 
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Para el desarrollo del proyecto se tomó como base la placa Arduino Mega 2560, la 
cual es una placa que contiene el micro controlador Atmega2560, debido a sus 
múltiples, ventajas como los son su gran cantidad de pines digitales y su velocidad 
al usar sus protocolos de comunicación, ya que estos fueron usados en su mayoría. 
A continuación se presenta las características más relevantes de la placa Arduino 
Mega 2560: [4] 
 
FIGURA 6. Placa de desarrollo Arduino Mega 2560 
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5.2.1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS ARDUINO MEGA 
 
microcontrolador Atmega2560 
Tensión de funcionamiento 5V 
Voltaje de entrada 
(recomendado) 
7-12V 
Voltaje de entrada (límite) 6-20V 
E / S digitales prendedores 
54 (de los cuales 15 proporcionan 
salida PWM) 
Pines de entrada analógica 16 
Corriente continua para Pin I 
/ O 
20 mA 
Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA 
Memoria flash 
256 KB, 8 KB utilizado por el gestor 
de arranque 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Velocidad de reloj 16 MHz 
Longitud 101.52 mm 
Anchura 53,3 mm 
Peso 37 g 
 
Seguidamente de seleccionar la placa de desarrollo, se procedió a la adquisición 
del voltaje RMS y la corriente RMS para que el Arduino Mega los pudiese procesar, 
para esto se tomó como base los circuitos de acondicionamiento del proyecto 
presentado anteriormente del autor BOREDOM PROJECTS, puesto que la señal de 
salida del circuito original contiene ruido, lo que genera que el Arduino tome valores 
erráticos. 
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5.2.2. FILTRO RC [5] 
 Para solucionar este inconveniente se adiciono un filtro de primer orden pasivo RC 
a la salida del circuito orinal para eliminar dicho ruido, se aplicó la fórmula  
Fc=1/2πRC, ya que la señal de voltaje y corriente con sinusoidales a 60Hz, el 
objetivo es que los ruidos con una frecuencia mayor a 100Hz sean suprimidos y de 
esta forma la señal de entrada a Arduino es limpia. Sabiendo que la frecuencia 
deseada es 100Hz, y usando un capacitor cerámico referencia 103 el cual tiene una 
capacitancia de 10uf a continuación se ilustra el cálculo del filtro utilizado. 
Donde: 
Fc= Frecuencia de corte 
R= Resistencia 
C= Capacitancia 
Fc=1/2πRC 
R=1/2πCFc 
R=1/2π*10uf*100Hz 
R=159.15k 
 
Teniendo el valor de R, se aproxima a la cifra en KΩ más cercana que es 150k por 
que en el valor original de R no es comercial. 
El filtro entonces se presenta en la siguiente figura: 
 
FIGURA 7. Filtro de primer orden pasivo RC 
29 
 
5.2.3. CIRCUITO PARA ADQUISICIÓN DE SEÑAL DE 
VOLTAJE.[6] 
 
FIGURA 8. Circuito acondicionador de señal de voltaje 
Con este circuito se toma el voltaje de la red monofásica y un transformador reduce 
el voltaje a 12V, y a con este voltaje alterno reducido se hace pasar por un divisor 
de voltaje conformado por R1 y R2 el cual posteriormente pasa por R5 y C2 que 
conforman el filtro RC para eliminar el ruido de la señal sinusoidal. R3, R4 yC1 
conforman la segunda parte del circuito, Arduino no es capaz de detectar el instante 
de tiempo en donde la señal es negativa, se hace necesario ingresar 5VDC del 
Arduino al circuito para levantar la señal y que esta quede oscilando entre niveles 
de tensión de entre 5V y 0V. 
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FIGURA 9. Circuito acondicionador de señal de voltaje con filtro RC 
 
     
FIGURA 10. Adaptador transformador de voltaje 
                        
Para el proyecto se usó como transformador un adaptador de voltaje regulable AC-
DC con salidas rectificadas de 5VDC, 9VCD y 12VDC, el cual debió ser intervenido 
para quitarle su parte de rectificación y así la salida de voltaje que entregase seria 
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alterna, el transformador se conecta a Arduino al pin A0 de las entradas análogas, 
esta conexión se hace por medio de un conector plug de 5.0 mm. 
Según las condiciones de trabajo de Arduino se hace necesario calcular un límite 
de voltaje para que la señal análoga entrante no supere los 5V y así poder garantizar 
un rango de seguridad para la integridad del equipo, para el cálculo de estas 
variables se usaran los valores críticos de ellas. 
1) Tensión o voltaje red doméstica 110V ±14% por variaciones en la red. 
2) El adaptador o transformador tiene en sus especificaciones que 
entrega 9VDC, pero se ha suprimido la etapa de rectificación que 
disminuye el voltaje en 1.4V, por la caída de tensión en cada diodo. 
3) El voltaje que sumista Arduino, son 5VDC, que serán usados para 
levantar la señal. 
Entonces: 
Vred= 110V+14% 
Vred=125.4V 
Vadaptador= (9V*125.4V/110V) 
Vadaptador= 11.66V 
 
El voltaje que se desea debe ser de máximo 4.8V, dejando 0.2V como factor de 
seguridad, pero la señal entrante es sinusoidal, por lo tanto el valor máximo 
admisible de ser 2.4V en la entrada del puesto análogo de la placa de desarrollo. 
Como se vio en el circuito anterior el valor de R1=10K y R2=100K entonces, el 
voltaje de entrada a Arduino será: 
 
VinArduino= (R1/ (R1+R2))*Vadaptador 
VinArduino= (10K/ (10K+100K))*11.66V 
VinArduino=1.06VAC 
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La polarización de voltaje alterno es proporcionada por R3 y R4 con un valor de 
470k cada una, formando un divisor de tensión, lo cual nos da una salida igual a la 
mitad del voltaje de estrada, que permite desplazar la señal adquirida a niveles 
positivos. 
 
 
Vpolarizacion= (R1/ (R1+R2))*VArduino 
Vpolarizacion= (470K/ (470K+470K))*5V 
Vpolarizacion= 2.5VDC 
 
Con esto se concluye que para esta configuración, el voltaje máximo admitido por 
el circuito sin que se produzcan fallas es: 
Vmaxadmisible = Vpolarizacion-Vmaxseguro; 
Vmaxadmisible = 2.5V-4.8V 
Vmaxadmisible = 2.3V 
 
Para hallar el voltaje equivalente al voltaje máximo admisible para Arduino, en la 
etapa de transformación es: 
Vmaxadaptador= Vmaxadmisible/(R1/(R1+R2)) 
Vmaxadaptador=2.3V/(10K/ (10K+100K)) 
Vmaxadaptador=25.3V 
 
Si para un voltaje de red de 125.4V la salida en el adaptador es 11.66V, entonces: 
 
125.4V           11.66V                    
    X                 25.3V 
Vred= 125.4V*25.3V/11.66V 
Vred= 272VAC 
 
A continuación se muestra en la imagen la señal las señales de voltaje la de color 
blanco es la señal antes de pasar por el filtro RC y la de color amarillo después de 
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pasar por el filtro RC, se puede apreciar la cresta de la señal amarrilla con un 
contorno muy definido. 
Para realizar esta medición se utilizó un osciloscopio basado en Arduino, llamado 
scopino, gracias a que Arduino es software libre existen herramientas como esta 
para facilitar el desarrollo de proyectos. 
 
 
 
FIGURA 11. Señales de voltaje antes y después del filtro RC. 
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5.2.4. CIRCUITO PARA ADQUISICIÓN DE SEÑAL DE 
CORRIENTE. [6], [7] 
Para la adquisición de la señal de corriente, se utilizó el sensor de corriente no 
invasivo SCT013. Esto significa que, para medir la corriente, no es necesario 
realizar ningún cambio en el circuito que se está midiendo. Sólo se debe abrir el 
sensor, envolver el cable y realizar la medición. Este sensor admite una estrada de 
corriente de hasta 100A, para la cual a su salida en voltaje entrega 50mV, no es 
lineal, la librería Emon Lib, esta acondicionada para el uso de este tipo de sensores 
lo que permite que Arduino pueda leer esta señal análoga y posteriormente calcule 
la potencia.  
 
 
 
FIGURA 12. Sensor de corriente no invasivo 
 
Ya que el rango de voltaje a la salida del sensor es de 50mV como máximo no es 
necesario incorporar un divisor de voltaje como en el circuito anterior. 
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FIGURA 13. Circuito acondicionador señal de corriente 
 
 
FIGURA 14. Circuito acondicionador señal de corriente con filtro RC 
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FIGURA 15. Señales de corriente (11A) antes y después del filtro RC. 
 
Al igual que con la señal de voltaje, la señal de corriente debe ser polarizada con el 
voltaje de 5VDC de Arduino para que se levante y el rango en el que se encuentra 
la señal sea de 0V a 5V, adicionalmente también se conectó el filtro RC para cortar 
el ruido de la señal. Para conectar el sensor a Arduino, este ya viene con un plug 
de 3.3 mm para su uso, el cual se aprovechó tal y como esta original para no 
modificarlo, Arduino lee la señal de corriente enviada del sensor SCT013, por el pin 
análogo A0. 
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5.2.5. PANTALLA DE VISUALIZACIÓN LCD 16*2 
Después de tener las señales análogas normalizadas Arduino está listo para 
comenzar a calcular el valor real de voltaje y corriente e imprimirlo en la pantalla de 
visualización que hace parte de la interface con el usuario. Arduino necesita  
nuevamente una librería la cual permite controlar este tipo de pantallas con interface 
paralela, lo que quiere decir que el microcontrolador debe manipular varios pines a 
la vez para controlar la visualización. 
Para el proceso de comunicación de Arduino con la pantalla se hace uso de la 
librería LiquidCrystal, esta facilita la interface, ya que asigna pines digitales para 
colocar la imagen en pantalla. 
 
FIGURA 16. Conexión pantalla LCD 
 
 
 
38 
 
5.2.6. COMUNICACIÓN INALÁMBRICA INTERFACE 
BLUETOOTH 
Teniendo las señales normalizadas y los datos impresos en pantalla para que el 
usuario lo pueda visualizar, se procedió a seleccionar un método eficiente para que 
la placa de desarrollo pudiese exportar los datos impresos en pantalla como voltaje, 
corriente y potencia de manera inalámbrica a otro dispositivo, se tomó la decisión 
de realizar este paso por medio del sensor Bluetooth HC-05, porque ofrece ventajas 
como lo es su bajo precio y la configuración de comunicación ya se realiza 
directamente por los pines seriales de la placa Arduino en este caso se usaron los 
pines digitales 0 y 1, ya que son los que viene asignados por defecto. 
El paquete de datos comprende los valores RMS de volteje, corriente, potencia y 
calibre AWG de alambre que debería estar instalado en el circuito medido, el valor 
de calibre del conductor es tomado de una tabla de datos que se programó en la 
placa de desarrollo. 
 
FIGURA 17. Módulo Bluetooth HC-05 
 
Para poner en funcionamiento el módulo HC-05 es necesario  la alimentación  a 
5VDC, GND y conectar los pines de transmisión y recepción serial (TX y RX). Se 
debe tener en cuenta que en este caso los pines se debe conectar cruzados TX 
Bluetooth -> RX de Arduino  y RX Bluetooth -> TX de Arduino 
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FIGURA 18. Conexión cruzada módulo bluetooth 
 
 
5.2.7. RELOJ DE TIEMPO REAL DS1307 
 
Para hacer un poco más funcional el prototipo del proyecto se tomó la decisión de 
incorporar un reloj de tiempo real, el cual es útil a la hora de analizar datos, puesto 
que permite ubicar al usuario en el tiempo en el que se tomó una muestra de señal, 
el sensor seleccionado para esta tarea fue el DS1307. 
 
Para que el DS1307 opere correctamente se debe hacer uso de la librería RTClib la 
cual facilita la programación del sensor, este modo consta de básicamente de un 
reloj, una memoria EEPROM y su protocolo de comunicación es con I2C, lo que 
quiere decir que se hará uso de los pines 20 y 21 de la placa de desarrollo Arduino 
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Mega 2560, la comunicación I2C se comprende de 2 hilos el primero sirve como 
transmisión de datos SDA (pin 20), y el otro es el clock o reloj asíncrono que indica 
cuando leer los datos SCL (pin 21). 
Para activar la comunicación con este protocolo en Arduino se debe usar la librería 
WIRE, que habilita los pines para comunicación y no como pines de entrada o 
salida.  
 
El módulo DS1307 arroja una cadena de datos para relacionar el mes, año, el dia, 
la hora, los minutos y segundos, de la siguiente manera (MM / DD / AA DOW HH: 
MM: SS).  
 
 
FIGURA 19.  Módulo reloj de tiempo real DS1307 
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5.2.8. MEMORIA EXTRAÍBLE O MICRO SD 
 
Al tener bajo control la lectura de las señales y estar tomando el dato de tiempo, se 
tienen los valores completos para armar un paquete de datos y almacenarlos en 
una memoria, en este caso un micro sd, la cual puede ser extraída según la 
necesidad del usuario, para analizar los datos leídos en un periodo de tiempo. 
Para esta aplicación se escogió el módulo de memoria flash micro sd, el cual por 
medio de protocolo SPI (interfaz periférica serial), se comunica y almacena datos 
de manera muy eficiente. 
 
El protocolo SPI consta de tres líneas, MISO es la línea del esclavo para el envió de 
datos al maestro, MOSI es la línea principal para enviar datos a los periféricos y la 
línea de SCK o reloj, esta línea transmite las señales de reloj para sincronizar la 
transmisión de datos. 
 
Para habilitar la comunicación SPI de Arduino se debe incluir la librería SPI, los 
pines que se dispones para este protocolo son MOSI 51, MISO 50 y SCK 52, 
adicionalmente para que sea más cómodo trabajar con el módulo de micro sd, se 
debe incluir la librería SD. 
 
Los datos adquiridos por el equipo serán almacenados en un archivo de texto con 
extensión .txt, lo cual permite abrir el archivo con cualquier editor de texto, la manera 
en cómo se guardan los datos es  horizontal para un bloque de datos adquiridos, es 
decir, si se abren los datos en una tabla de Excel para su análisis los datos quedaran 
sobre una misma fila pero se parados por columnas, en el capítulo manual de 
usuario se explica cómo convertir un archivo de texto a Excel para su revisión y 
tratamiento de información. 
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FIGURA 20. Módulo micro sd 
 
 
 
5.2.9. BOTONES, PULL UP. 
 
Se incorporaron tres botones en el prototipo para interface con el usuario, con los 
cuales se puede seleccionar el modo de lectura de datos y reiniciar los valores de 
las variables, esta interacción de botones se hace posible mediante PULL UP. 
 
El PULL UP consiste en conectar 5V a un pulsador el cual va a un pin digital y a su 
vez conectado en serie con una resistencia que va a GND, de manera que cuando 
el botón no está pulsado, en el pin digital esta un 0 lógico, por el contrario cuando 
se pulsa el botón en el pin digital se pone un 1 lógico, esta característica se 
aprovecha para programar condiciones en el algoritmo del proyecto. 
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FIGURA 21. Esquema de conexión PULL UP 
 
Seguidamente de tener seleccionado los componentes para ensamblar el prototipo 
del monitor de variables eléctricas con interface inalámbrica, se instalan en un proto 
board para realizar las pruebas de funcionamiento, a continuación se muestra una 
imagen del prototipo en proto board. 
 
 
FIGURA 22. Prototipo conectado en proto board 
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FIGURA 23. Esquema gráfico conexiones prototipo 
 
 
5.3. SOFTWARE 
 
5.3.1. IDE ARDUINO 
El código de programación para este proyecto está hecho en el IDE Arduino, es una 
herramienta de código abierto basado C++ y permite adicionar librerías las cuales 
facilitan el desarrollo del prototipo porque estas viene diseñadas con algoritmos 
exclusivamente adaptados según sea su función, ya que los módulos, sensores, 
actuadores y dispositivos periféricos adicionales a la placa de desarrollo funcionan 
de manera más eficiente con dichas  librerías. Para este proyecto se usaron las 
siguientes librerías: 
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1) Emon Lib- master: librería encargada del cálculo matemático para las 
variables voltaje y corriente, procesando las señales entrantes por los 
pines A0 y A1 de la placa Arduino Mega 2560. 
2) RTClib: librería encargada de organizar la cadena de datos enviada 
desde módulo DS1307, reloj de tiempo real hacia la placa de 
desarrollo. 
3) WIRE: inicializa la comunicación con el protocolo I2C, que usa el 
modulo reloj de tiempo real. 
4) SD: librería encargada de direccionar los datos procesados de salida, 
para seguidamente guardarlos en la memoria micro sd, en un archivo 
de texto con extensión .txt. 
5) SPI: librería encargada de inicializar la comunicación con el protocolo 
SPI. 
6) LiquidCrystal: librería encargada de organizar e imprimir los valores 
de salida en la pantalla LCD. 
 
 
5.3.2. APLICACIÓN PARA DISPOSITIVOS ANDROID 
 
Ya que se tiene conectada la comunicación inalámbrica del Arduino, es necesario 
habilitar un dispositivo receptor de estos datos para que puedan se visualizados no 
solo en la pantalla si no también remotamente. 
Para esto se hizo uso del software libre llamado APP INVERTOR2, el cual permite 
diseñar aplicaciones para dispositivos android desde una plataforma dinámica, la 
cual se programa con bloques y adicionalmente permite diseñar la interface de la 
aplicación para el usuario, es decir como se ve la aplicación en el dispositivo 
android. 
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Se diseñó la aplicación con fondo negro, título del proyecto en la parte superior, 
insertando un cuadro de texto fijo, para que la aplicación reciba de manera 
satisfactoria el paquete de datos desde el Arduino se asignó un espacio que 
comprende 65% de la pantalla ubicado en el centro de la misma, este parámetro se 
configura en porcentaje, porque existen diferentes tamaños de equipos con sistema 
operativo android, de esta manera se asegura que la aplicación tomara de manera 
completa la pantalla en donde sea instalada la aplicación, finalmente se asigna un 
único botón, que tiene como función el reconocimiento o emparejamiento de los 
dispositivos bluetooth, en este caso del HC-05. 
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FIGURA 24. Diseño de pantalla para aplicación Android 
 
 
FIGURA 25. Diseño de algoritmo por bloques para aplicación Android 
 
Posteriormente se verifica en el software App inventor2 que el diseño no tenga 
errores por medio de una compilación, ser satisfactoria la compilación el software 
habilita una opción de construcción la cual adjunta un archivo ejecutable solo en 
dispositivos android, se procede a instalar este archivo en este caso en un teléfono 
móvil. 
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5.3.3. CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN. 
 
 El código de programación fue desarrollado en el IDE de Arduino en el cual se 
usaron las librerías anteriormente mencionadas, estas sirven para facilitar la 
estructura a la hora de programar, ya que cada una ofrece instrucciones propias 
para controlar cada uno de los módulos, el algoritmo de programación cuenta con 
comentarios para ayudar al programador a ubicarse en el código para hacer un poco 
más comprensible los pasos que se realizaron. (ANEXO  A: PAG. 67.) 
 
5.4. DISEÑO DE PCB 
 
El diseño de la plaqueta de circuito impreso o PCB, tiene como finalidad suprimir los 
cables y compactar de manera ordenada los componentes para dar forma a un 
prototipo. 
Se usó el software Proteus8 para el diseño del circuito esquemático, este software 
permite que a partir del diseño de un circuito sea posible diseñar su PCB   
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FIGURA 26. Diseño de PCB 
 
Esta PCB se diseñó con el ánimo de crear un shield, en otras palabras la PCB se 
monta encima de la placa de desarrollo Arduino, para que sea un equipo compacto 
y funcional. 
A continuación se presenta la manera en la el software proteus8 ilustra el diseño en 
3D. 
 
 
50 
 
 
FIGURA 27. Simulación 3D de PCB 
 
FIGURA 28. Montaje de componentes en PCB (construcción de shield) 
 
 
FIGURA 29. Prototipo terminado 
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6. MANUAL DE USUARIO 
 
Para la manipulación y buenas prácticas de uso del monitor de variables eléctricas 
con interface inalámbrica, a continuación se presenta el manual de usuario. 
Se utilizó 3 botones y un interruptor, el primer botón llamado MAX, se debe tener 
presionado por un segundo para que el algoritmo detecte su estado alto, al hacer 
esto el programa entra en  una condición y cambia los datos impresos en la pantalla, 
es decir solo imprime los valores máximos más recientes medidos. 
El segundo botón se denominó LECTURA, también debe estar presionado durante 
un segundo para que el algoritmo detecte su estado alto y al hacer esto el programa 
entra en una condición y cambia los datos impresos en pantalla, es decir imprime 
cada valor de la lectura que haga. 
El tercer botón RESET tiene como función reiniciar las variables leídas en cero “0”, 
esto con el fin de desbloquear el equipo en caso que tome datos basura que a 
criterio de usuario pueda descartar este dato de la pantalla, al igual que los otros 
botones, este también debe estar presionado durante un segundo para que el 
algoritmo detecte su estado alto. 
Finalmente el equipo tiene un interruptor configurado de igual manera que un botón 
con PULL UP, este cumple la función de inicializar la comunicación SPI entre el 
Arduino y el modulo micro sd para guardar los datos leídos en ella, la condición para 
que esto ocurra es que el interruptor debe estar en estado ON, de lo contrario el 
algoritmo no inicializa la comunicación SPI, otra condición es que la comunicación 
SPI solo es posible inicializarla una vez, esto quiere decir que al retirar la micro sd 
o al poner en estado OFF el interruptor, se debe apagar y prender el equipo para 
iniciar el protocolo SPI una vez más. 
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PASO 1: Se debe tener conectado en el plug correspondiente el transformador y el 
sensor de corriente antes de energizar el equipo, de lo contrario es probable que el 
equipo tome ruido del ambiente y lo interprete como una señal errónea. 
 
    
 
PASO 2: Para energizar el equipo de debe usar un adaptador de entre 5VDC hasta 
12VDC con plug de 5mm para conectarlo en el la entrada de voltaje de la placa 
Arduino Mega 2560, o se puede energizar con baterías portables por el puesto serial 
de la placa Arduino. 
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PASO 3: El equipo solicita al usuario oprimir un botón para inicializar la lectura, el 
botón debe ser presionado por un segundo. 
 
 
PASO 4: El selector debe estar en ON para que el sistema comience a guardar 
datos en la micro sd 
54 
 
.  
 
PASO 5: Para retirar la memoria micro sd debe poner en OFF el interruptor para 
que el equipo deje de enviar datos hacia la memoria. 
 
             
 
 
PASO 6: Una vez retirada la memoria micro sd, debe apagar y prender el equipo 
nuevamente para que continúe guardando datos en ella, de lo contrario el equipo 
no reinicia la comunicación SPI. 
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PASO 7: Para apagar el equipo debe desconectar la fuente de alimentación. 
 
PASO 8: Para cambiar el modo de lectura del equipo debe mantener presionado los 
botones de MAX o LECTURA, durante 1 segundo. 
 
     
 
 
 
PASO 9: Para inicializa nuevamente los valores de las variables medidas debe 
mantener presionado el botón RESET por un segundo. 
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PASO 10: Para establecer comunicación entre algún dispositivo android con el 
equipo, el dispositivo por medio de Bluetooth, el dispositivo android debe tener 
instalada la aplicación diseñada. 
 
 
 
 
PASO 11: La aplicación contiene un único botón con la finalidad de que este sea 
presionado para el emparejamiento de ambos dispositivos. 
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PASO 12: Para realizar la conexión de los dispositivos el monitor de variables 
eléctricas para sistemas monofásicos con interface inalámbrica debe estar 
encendido y posteriormente se debe habilitar la conectividad bluetooth del 
dispositivo android. 
 
 
PASO 13: Se debe tener en cuenta que la contraseña del módulo bluetooth HC-05 
es 1234, digitarla cuando el dispositivo android lo requiera. 
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PASO 14: El dispositivo android posteriormente de presionar el botón de 
enlazamiento mostrara en pantalla el código de reconocimiento de dispositivo 
bluetooth HC-05. 
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PASO 15: Finalmente el dispositivo android imprimirá los datos recibidos en 
pantalla, estos datos corresponden a los valores máximos medidos. 
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7. ANÁLISIS DE DATOS EXTRAÍDOS DE LA MEMORIA MICRO SD 
 
Para analizar los datos registrados por el equipo, es necesario retirar la micro sd del 
dispositivo y llevarla a un computador para posteriormente abrir el archivo de texto, 
copiar la información y pegarla en Excel para su evaluación. A continuación se 
explica cómo pasar de un archivo de texto a Excel. 
 
PASO 1: En una hoja de Excel se debe dirigir a la siguiente ruta: Archivo, Abrir, 
Equipo, Examinar. 
PASO 2: En la ventana Examinar se debe cambiar la condición de la barra 
desplegable, que dice, Todos los archivos de Excel a Todos los archivos. 
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PASO 3: Se debe buscar el archivo DATALOGER.txt que debe estar en la micro sd. 
 
 
PASO 4: Aparecerá un cuadro en donde se debe elegir dando click en la opción 
Delimitados y posteriormente se selecciona la fila desde donde se desea importar 
la información. 
 
 
Seguidamente se presiona click en Siguiente. 
 
PASO 5: Se debe seleccionar la casilla Coma, para que los datos sean separados 
por columnas, seguidamente se presiona click en Siguiente. 
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PASO 6: Se debe seleccionar el formatos de las celdas en este caso debe ser 
general y por ultimo click en finalizar. 
 
 
 
 
PASO 7: Por último se debe organizar los datos a conveniencia del usuario, los 
datos vienen por efecto del algoritmo del equipo, organizados así: Voltaje, Corriente, 
Watts, año, mes, día, hora, minutos. 
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8. CALIBRACIÓN DE EQUIPO [8] [9] 
 
Se realizaron pruebas  y se tomaron mediciones con el circuito en proto board, 
notando que el prototipo está desfasada en promedio 1.68VRMS es decir toma 
valores por encima y por debajo del valor promedio medido con el patrón y 
0.26ARMS, el patrón que se usó como referencia fue una pinza multi amperimetrica 
CAT II, referencia MUT-202 marca TRUPER. Teniendo en cuenta el desfase en la 
medición con respecto al patrón se puede concluir que el diseño o prototipo del 
monitor de energía eléctrica con interface inalámbrica tiene un acierto de ± 98.5% 
en tomar la medida real. 
 
A continuación se presenta la comparación de los datos tomados con el monitor de 
energía eléctrica con interface inalámbrica y la pinza amperimetrica  MUT-202. 
 
El voltaje medido corresponde a un circuito monofásico residencial, la carga 
corresponde inicialmente a un bombillo incandescente. 
Para esta evaluación se tomaron datos por un periodo de tiempo de un minuto y se 
adecuo una extensión con un plafón. 
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VOLTAGE  CORRIENTE 
PROTOTIPO 
MUT-
202  
 PROTOTIPO 
MUT-
202  
121.48 121.6  0.755 0.645 
122.67 121.6  0.810 0.645 
121.45 121.6  0.799 0.645 
121.89 121.6  0.800 0.645 
123.21 121.6  0.801 0.645 
122.94 121.6  0.777 0.645 
121.67 121.4  0.776 0.645 
121.34 121.6  0.745 0.644 
122.78 121.6  0.789 0.645 
121.30 121.6  0.712 0.647 
123.56 121.6  0.699 0.647 
122.22 121.8  0.698 0.645 
122.58 121.6  0.679 0.645 
123.94 121.6  0.712 0.645 
124.20 121.6  0.599 0.645 
121.69 121.6  0.567 0.645 
122.38 121.6  0.678 0.646 
123.41 121.6  0.679 0.645 
121.11 121.6  0.680 0.645 
121.19 121.6  0.798 0.645 
121.32 121.6  0.834 0.645 
121.78 121.6  0.821 0.644 
121.45 121.6  0.793 0.645 
123.76 121.6  0.791 0.644 
122.49 121.6  0.809 0.645 
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123.31 121.9  0.798 0.646 
122.11 121.6  0.798 0.645 
123.12 122.5  0.789 0.647 
122.34 121.6  0.756 0.645 
123.54 121.6  0.754 0.645 
123.29 121.6  0.732 0.647 
122.87 121.6  0.712 0.645 
122.74 121.3  0.789 0.645 
122.58 121.6  0.756 0.645 
121.16 121.6  0.845 0.642 
122.19 121.6  0.733 0.643 
121.94 121.6  0.777 0.643 
123.79 121.8  0.778 0.643 
124.05 121.6  0.779 0.647 
124.09 121.6  0.789 0.645 
123.78 121.6  0.787 0.646 
123.75 121.6  0.786 0.645 
121.13 121.6  0.811 0.647 
121.04 121.7  0.817 0.645 
121.78 121.6  0.888 0.646 
119.78 121.4  0.865 0.645 
122.50 121.6  0.799 0.645 
123.27 121.6  0.804 0.645 
122.37 121.3  0.834 0.643 
122.93 121.5  0.722 0.645 
121.90 121.6  0.706 0.644 
TABLA 1. Lectura de voltaje del            TABLA 2. Lectura de voltaje con pinza             
Prototipo         MUT-202 
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A continuación se calcula el promedio de los valores  y posteriormente la 
diferencia entre los datos medidos con el monitor de variables eléctricas con 
interface inalámbrica y la pinza MUT-202. [10] 
 
 
VOLTAGE  CORRIENTE 
PROTOTIPO 
MUT-
202  
 PROTOTIPO 
MUT-
202  
122,45 121,61  0,77 0,65 
     
DIFERENCIA 0,84  DIFERENCIA 0,13 
 
 
 
GRÁFICA 1: Comparativo voltajes medidos con MUT-202 y monitor de energía 
eléctrica con interface inalámbrica para sistema monofásico. 
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GRÁFICA 2: Comparativo corrientes medidas con MUT-202 y monitor de energía 
eléctrica con interface inalámbrica para sistema monofásico. 
 
 
 
           
 
FIGURA 30: Pinza multiamperimetrica MUT-202 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En el desarrollo de dispositivos medidores en general, podrá tener aspectos fáciles 
en su desarrollo; siendo una herramienta común cuyo comportamiento puede ser 
comparando con otros dispositivos  ya existentes, los equipos de medición 
representan una rama del desarrollo tecnológico que ofrece una amplia carta de 
posibilidades de evaluación al momento de realizar la comprobación y evaluación 
del prototipo en desarrollo. El objetivo principal era Diseñar y construir un monitor 
de energía eléctrica con interface inalámbrica para sistemas monofásicos, e 
integrarlo de manera compacta como un prototipo que fuese funcional, capaz de 
enviar información de manera remota y almacenara los datos censados, de manera 
que para presentar el prototipo funcional se lo logro implementar con éxito los 
circuitos  acondicionadores de señales analógicas para que la placa de desarrollo 
fuese capaz de interpretarlas, se logró integrar los módulos periféricos, cada uno 
con una función específica (reloj de tiempo real, modulo micro SD) por medio del 
diseño y desarrollo de un código en el entorno Arduino, se logró implementar de 
manera estable la comunicación inalámbrica usando modulo bluetooth y diseñando 
aplicación para dispositivo android, se logró exitosamente diseñar y montar el 
prototipo en una PCB la cual da forma física al diseño y finalmente se logró 
incorporar todo lo mencionado dentro de una caja acrílica para su presentación final. 
Definitivamente el uso de placas de desarrollo independientemente de que 
proveedor se use, es indiscutible que ahorra tiempo y gran cantidad de trabajo ya 
que no es necesario diseñar la parte del microcontrolador, que hace unos años era 
engorroso.  
Bajo este fundamento se puede decir que la eventualidad en que este proyecto sea 
expandido, vendrán enfocadas en hacer posible una comunicación por medio de 
redes, es decir WIFI o ETHERNET. 
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 Instalación de indicador visual para comunicación SPI al momento de activar 
y desactivar el almacenamiento de datos al micro sd. 
 Personalización y nivel de seguridad para la comunicación inalámbrica 
mediante bluetooth, adicionando nombre propio y contraseña al dispositivo 
HC-05 según el usuario por medio de comandos AT. 
 Ampliación de la capacidad de entrada de señales analógicas para que el 
prototipo evolucione de monofásico a trifásico. 
 Implementar botón de encendido y apagado. 
 Incorporar el transformador del adaptador dentro de la caja para que así  
sean puntas o pinzas que se conecten al circuito de voltaje a medir. 
 Debido a que la lectura del prototipo no es estable, pues varia cada instante 
de tiempo, en comparación con el patrón, esto se debe a la resolución del 
Arduino Mega que es de 10 bits, para mejorar esto se debe usar un 
microcontrolador con una resolución más alta, al menos de 12 bits. 
 La señal análoga a la salida del filtro RC, tiene un valor menor que a la 
entrada del filtro, esto permite tener un rango de voltaje adicional de 
seguridad al calculado, para la entrada de la placa de desarrollo, adicionar 
un buffer seguidor con operacionales para normalizar y filtrar aún más la 
señal de voltaje y corriente. 
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10.  CRONOGRAMA 
 
OBJETIVOS ACTIVIDADES 
SEMANA 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  Descripción de las 
herramientas 
matemáticas utilizadas 
para el monitor de 
energía eléctrica. 
Consultar las 
herramientas 
matemáticas 
adecuadas para el 
acondicionamiento 
de las variables 
X                 
·      Acondicionamiento 
del dispositivo 
electrónico basado en 
la teoría digital y 
análoga de la 
electrónica. 
Definir los 
componentes 
necesarios para la 
construcción del 
monitor 
  X X             
cotizar los 
componentes para 
la construcción del 
prototipo 
    X             
   Acondicionamiento 
de las variables 
eléctricas a medir. 
seleccionar 
sensores para 
medir las variables 
eléctricas  
      X X         
Programar los 
componentes 
anteriormente 
seleccionados 
          X       
  Programación y 
simulación del monitor 
de energía eléctrica. 
Programar y 
simular el conjunto 
de componentes 
seleccionados 
para la 
construcción del 
monitor 
            X     
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Implementar la 
comunicación 
inalámbrica. 
Definir Protocolo 
de comunicación 
inalámbrica 
  X               
Acoplar el 
protocolo de 
comunicación 
inalámbrica con el 
hardware 
anteriormente 
mencionado 
            X X   
   Construcción y 
pruebas del prototipo. 
Ensamblar los 
componentes 
programados  
            X X X 
Realizar pruebas 
de funcionamiento 
            X X X 
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12. ANEXOS 
ANEXO A (PAG. 45.) 
// INICIO DE PROGRAMA 
// SE ESCRIBEN LAS LIBRERIAS QUE SERAN USADAS EN EL CODIGO 
#include "EmonLib.h"              
EnergyMonitor emon1; 
#include <Wire.h>  
#include "RTClib.h" 
RTC_DS1307 RTC;   
#include <SPI.h> 
#include <SD.h>   
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);  
//SE ASIGNAN NOMBRES A LAS VARIABLES CON LAS QUE SE TRABAJARA 
long unsigned antes = millis(); 
long unsigned ahora; 
const int chipSelect = 8; 
float volt;              
float Irms; 
float voltmax=1; 
float Irmsmax=0; 
int potencia_aparente; 
int botondatos = 43; 
int botonmax = 47; 
int boton_reset = 39; 
bool estadomax = true ; 
bool estado_anteriormax = true ; 
bool estadodatos = true ; 
bool estado_anteriordatos = true ; 
bool estado_reset = true ; 
bool estado_anterior_reset = true ; 
int a=0; 
int b=0; 
int c=0; 
// SE INICIALIZAN TODOS LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACION 
void setup() { 
emon1.voltage (2, 130.50, 1.7); // pin de entrada, calibración,  phase_shift 
emon1.current(1, 39.7);        // pin de entrada; calibración 
Wire.begin();                  // inicialización reloj 
RTC.begin();  
//RTC.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__));  
Serial.begin(9600);  
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lcd.begin(16, 2); 
pinMode(31, INPUT_PULLUP);         // boton que aisla la sd 
pinMode(botonmax, INPUT_PULLUP);   // boton cambio maximos y lectura de 
valores 
pinMode(botondatos, INPUT_PULLUP);  
pinMode(boton_reset, INPUT_PULLUP);// boton que borra la lcd por 5 segundos 
para resetearla 
while (!Serial) { 
  ;  
  } 
    Serial.print(" Initializing SD card...");// siempre que se inicialice la comunicacion 
serial 
  if (!SD.begin(chipSelect)) { 
    Serial.println(" Card failed, or not present"); 
    return; 
  } 
  Serial.println(" card initialized."); 
} 
// SE INICIALIZA EL ALGORITMO 
void loop() { 
/////////////// tablero de inicializacion de usuario ////////////////// 
  if (a==0 && b==0){ 
lcd.clear();                            
lcd.setCursor(0,0); 
lcd.print("Press Any button"); 
//lcd.print("Presione el boton"); 
lcd.setCursor(0,1); 
lcd.print("to start ---->"); 
  } 
//// energia//////// 
emon1.calcVI(20,2000);        //variables de libreria emonlib para calcular  
float volt            = emon1.Vrms;              
float Irms            = emon1.Irms; 
int potencia_aparente = volt*Irms; 
///// reloj//////// 
DateTime now = RTC.now(); 
int cont=0; 
int start = cont+1; 
delay (1000); 
if (start>20);{ 
///// sd ///////// 
String dataString (String(volt)+","+String(Irms)+","+String(potencia_aparente)+","+         
//se arma la cadena de año, mes, dia, hora y minuto en que se toma la lectura                                                  
String(now.year(), DEC)+","+String(now.month(), DEC)+","+String(now.day(), 
DEC)+","+ 
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String(now.hour(), DEC)+","+String(now.minute(), DEC)); 
     
int interruptor_sd = digitalRead(31);    // boton que permite almacenar los datos en 
la micro sd 
if (interruptor_sd == 0) { 
  File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);  //abre un archivo de texto 
para almacenar los datos leidos 
  if (dataFile) { 
    dataFile.println(dataString); 
    dataFile.close(); 
    //Serial.println(dataString);se imprime en el puerto serial ya sea para leer por el 
bluetooth o desde el pc 
  } 
  else { 
    Serial.println(" error datalog.txt"); 
  } 
  } 
  long unsigned ahora = millis(); 
  if(ahora - antes > 1000) 
  { 
    antes = millis(); 
    Serial.print(" Vrms = "); 
    Serial.println(voltmax); 
    Serial.print("Irms = "); 
    Serial.println(Irmsmax); 
    Serial.print("W = "); 
    Serial.println(voltmax*Irmsmax); 
  } 
///// lcd////// 
if(volt > voltmax){ 
  voltmax=volt; 
  } 
  if(Irms > Irmsmax){ 
  Irmsmax=Irms; 
  } 
  { 
estadomax = digitalRead(botonmax); 
  if (estadomax != estado_anteriormax)      //hay cambio : Han pulsado o soltado 
{  
  delay(20); 
  b=1; 
  a=0; 
  estado_anteriordatos = estadodatos ;    
 } 
if (estadomax == HIGH && b==1)            //Al soltar el  boton entra en el condicional 
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   { 
    a=0; 
    } 
  if(b==1) 
  {   
if(voltmax<=4.2) 
{ 
  voltmax=0; 
  } 
  if(Irmsmax<=0.37) 
{ 
  Irmsmax=0; 
  } 
 
lcd.clear();                            
lcd.setCursor(0,0); 
lcd.print("MVrms"); 
lcd.setCursor(7,0); 
lcd.print("MIrms"); 
lcd.setCursor(13,0); 
lcd.print("MW"); 
lcd.setCursor(0,1); 
lcd.print(voltmax); 
lcd.setCursor(7,1); 
lcd.print(Irmsmax);   
lcd.setCursor(12,1); 
lcd.print(voltmax*Irmsmax); 
   } 
   //estado_anteriormax = estadomax ;     // Para recordar el ultimo valor 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
estadodatos = digitalRead(botondatos); 
if (estadodatos != estado_anteriordatos)      //hay cambio : Han pulsado o soltado 
{  
  delay(20); 
  a=1; 
  b=0; 
  estado_anteriordatos = estadodatos ;    
 } 
if (estadodatos == HIGH && a==1)            //Al soltar el  boton entra en el 
condicional 
 { 
  b=0; 
  } 
if(a==1) 
{ 
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  if(volt<=5.2) 
{ 
  volt=0; 
  } 
  if(Irms<=0.37 ) 
{ 
  Irms=0; 
  } 
    if(Irms<=1.37 && Irms>= 0.6 ) 
{ 
  Irms=Irms-0.20; 
  } 
lcd.clear();                            
lcd.setCursor(0,0); 
lcd.print("Vrms"); 
lcd.setCursor(7,0); 
lcd.print("Irms"); 
lcd.setCursor(13,0); 
lcd.print("W"); 
lcd.setCursor(0,1); 
lcd.print(volt); 
lcd.setCursor(7,1); 
lcd.print(Irms);   
lcd.setCursor(12,1); 
lcd.print(volt*Irms); 
} 
/////////////// boton resetea lcd////////////////////// 
estado_reset = digitalRead(boton_reset); 
  if (estado_reset !=estado_anterior_reset) 
  { 
 if  (estado_reset == HIGH ) 
   {  
  volt=0; 
Irms=0; 
potencia_aparente=0; 
voltmax=0.0; 
Irmsmax=0; 
lcd.clear(); 
lcd.setCursor(0,0); 
lcd.print("Vrms"); 
lcd.setCursor(7,0); 
lcd.print("Irms"); 
lcd.setCursor(13,0); 
lcd.print("W"); 
lcd.setCursor(0,1); 
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lcd.print(voltmax); 
lcd.setCursor(7,1); 
lcd.print(Irmsmax);   
lcd.setCursor(13,1); 
lcd.print(potencia_aparente); 
delay(5000); 
   } 
    estado_anterior_reset = estado_reset ;   
  }     
  //////////////////////////////////////////////////////////////////////////          
if (Irmsmax<=0.044 && Irmsmax>=0){ // tabla de calibre de conductor según 
corriente medida solo imprime en el serial 
  Serial.println("AWG 35 "); 
  } 
  if (Irmsmax<=0.056 && Irmsmax>=0.045){ 
  Serial.println("AWG 34 "); 
  } 
if (Irmsmax<=0.072 && Irmsmax>=0.057){ 
  Serial.println("AWG 33 "); 
  } 
  if (Irmsmax<=0.091 && Irmsmax>=0.073){ 
  Serial.println("AWG 32 "); 
  } 
  if (Irmsmax<=0.113 && Irmsmax>=0.092){ 
  Serial.println("AWG 31 "); 
  } 
  if (Irmsmax<=0.142 && Irmsmax>=0.114){ 
  Serial.println("AWG 30 "); 
  } 
   if (Irmsmax<=0.182 && Irmsmax>=0.143){ 
  Serial.println("AWG 29 "); 
  } 
  if (Irmsmax<=0.226 && Irmsmax>=0.183){ 
  Serial.println("AWG 28 "); 
  } 
   if (Irmsmax<=0.288 && Irmsmax>=0.227){ 
  Serial.println("AWG 27 "); 
  } 
   if (Irmsmax<=0.361 && Irmsmax>=0.289){ 
  Serial.println("AWG 26 "); 
  } 
    if (Irmsmax<=0.457 && Irmsmax>=0.362){ 
  Serial.println("AWG 25 "); 
  } 
     if (Irmsmax<=0.577 && Irmsmax>=0.458){ 
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  Serial.println("AWG 24 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=0.729 && Irmsmax>=0.578){ 
  Serial.println("AWG 23 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=0.92 && Irmsmax>=0.730){ 
  Serial.println("AWG 22 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=1.2 && Irmsmax>=0.93){ 
  Serial.println("AWG 21 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=1.5 && Irmsmax>=1.3){ 
  Serial.println("AWG 20 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=1.8 && Irmsmax>=1.6){ 
  Serial.println("AWG 19 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=2.3 && Irmsmax>=1.9){ 
  Serial.println("AWG 18 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=3.7 && Irmsmax>=2.4){ 
  Serial.println("AWG 16 "); 
  } 
      if (Irmsmax<=4.7 && Irmsmax>=3.8){ 
  Serial.println("AWG 15 "); 
  } 
       if (Irmsmax<=5.9 && Irmsmax>=4.8){ 
  Serial.println("AWG 14 "); 
  } 
     if (Irmsmax<=7.4 && Irmsmax>=6.0){ 
  Serial.println("AWG 13 "); 
  } 
      if (Irmsmax<=9.3 && Irmsmax>=7.5){ 
  Serial.println("AWG 12 "); 
  } 
     if (Irmsmax<=12.0 && Irmsmax>=9.4){ 
  Serial.println("AWG 11 "); 
  } 
      if (Irmsmax<=15.0 && Irmsmax>=13.0){ 
  Serial.println("AWG 10 "); 
  } 
     if (Irmsmax<=19.0 && Irmsmax>=14.0){ 
  Serial.println("AWG 9 "); 
  } 
     if (Irmsmax<=24.0 && Irmsmax>=20.0){ 
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  Serial.println("AWG 8 "); 
  } 
      if (Irmsmax<=30.0 && Irmsmax>=25.0){ 
  Serial.println("AWG 8 "); 
  } 
      if (Irmsmax>= 31.0 ){ 
  Serial.println("fuera de rango"); 
  } 
} 
} 
} 
//FIN DEL PROGRAMA 
